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(ハプティクス技術に基づく安全な手術と定量的な病理評価) 
 
（内容の要旨） 
	 医療および産業技術における人間とロボットの協調作業は世界中で注目されている研
究課題である。特に、医療ロボットは人間が達成できないような複雑かつ正確な動作を
おこなうことが期待できるため、医療ロボットの協調系に関する研究は必須の課題であ
る。しかし、これまでの医療ロボットでは、医師は医療ロボットの動作を視覚情報のみ
でしか知ることができないため、術技に支障をきたすだけでなく、過度の力により患者
の体を傷つける恐れがある。これらの問題を解決するために、本論文では力覚を用いた
医療機器の開発について述べている。 
	 第１章では、本研究の背景と目的、さらに従来研究の問題点について説明している。 
	 第 2 章では、モーションコントロールについて説明している。モーションコントロー
ルはメカトロニクス系を制御するための基本的な制御理論である。 
	 第 3 章では、加速度制御に基づく 4 チャンネルバイラテラル制御および斜交座標を用
いたバイラテラル制御について述べている。 
	 第 4 章では、電気流体統合系に基づく力覚を備えた柔軟な 1 自由度医療器具について
説明している。本研究では、2 種類の医療器具について開発をおこなった。提案する機
構の特徴は、流体エネルギーを用いて位置と力の情報を終端部に伝達する点である。実
験結果より、従来のレリーズ機構に比べ位置と力の伝達性能がワイヤの曲率および屈曲
角度に依存せずに向上することを確認した。さらに、斜交座標によるバイラテラル制御
を実装し、数種類の環境を用いた実験をおこない、その有用性を確認した。 
	 第 5 章では、力覚を用いた非閉塞性無精子症(Non-Obstructive Azoospermia : NOA)
のための定量的な評価指標の開発について説明している。NOA は男性不妊症のひとつ
であり、顕微鏡下精巣内精子回収術(MD-TESE)は NOA の治療法として最も普及されて
いる治療法であるが、MD-TESE による精子回収率が低いことが問題視されている。本
研究では、精子回収率向上に向けた基礎研究として、精巣および精細管の硬さに着目し、
剛性による定量的な評価についておこなった。実験より、剛性による NOA の識別が可
能であることを確認した。	 	 	  
	 第 6 章では、本研究の成果についてまとめている。 
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Thesis Summary 
 Human – robot interaction in the medical and the engineering fields becomes a popular research 
topic worldwide. Robots can perform tiny motions. Especially, the medical robots provide complex 
and precise motion that human cannot achieve. However, doctors only know medical robots’ 
motion as visual information. This constraint is an obstacle for performing surgical operations and 
it has a risk of damaging patients’ body due to large force. In order to overcome these problems, 
this research discussed the integration of haptic technology into medical applications. 
 In the chapter 1, background and purpose of the study were explained. In addition, the problems of 
the conventional research and the outline of this research were described. 
 In the chapter 2, motion control was described. This is the fundamental control theory at work 
behind a mechatronic system that produces desired motions. 
 In the chapter 3, acceleration based four-channel bilateral control and the oblique coordinate 
bilateral control were explained. 
 In the chapter 4, one-DoF flexible haptic medical instruments based on the Electro-Hydraulic 
Transmission System were explained. This chapter presented the details of two medical instruments 
developed: (i) a palpation probe and (ii) a pair of forceps. The main characteristic of these 
instruments was the fluid energy used to transmit the position and force information to the 
end-effector. According to the experiments, position/force transmission performances were 
dramatically improved compared to that of release-type medical instruments, regardless of the 
wire's position. In addition, oblique coordinate bilateral control was implemented in both 
instruments and experiments were performed to confirm the efficacy of the haptic sensation. 
 In the chapter 5, the quantitative evaluation for Non-Obstructive Azoospermia (NOA) judgement 
with haptic information was described. NOA is one of the male infertility diseases in which the 
spermatogenic function is deteriorated. As a sperm-extraction method for NOA patients, the Micro 
Dissection TEsticular Sperm Extraction (MD-TESE) method is widely used. However, the low 
sperm-collection rate and the large individual differences are considered as problems of the 
MD-TESE method. These problems are caused by the visual information that the surgeon obtains 
by using a microscope camera. To overcome this problem, a quantitative index for spermatogenesis 
evaluation was constructed. According to the quantitative index, the stiffness of the diseased testicle 
and its seminiferous tubule was measured. This stiffness was compared to that of a normal testicle. 
The validity of the index was analyzed by a static approach as well as a morphological approach. 
 In the chapter 6, conclusions drawn were presented. 
